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Коротке замикання або замикання — це випадкове або навмисне, не 
передбачене нормальним режимом роботи, електричне з’єднання фаз 
(полюсів) струмоведучих кіл електроустановки між собою або з землею, 
при якому струми різко зростають, перевищуючи найбільш допустимий 
максимальний струм усталеного режиму, в колах, що примикають до місця 
виникнення цього з’єднання. 
Електричний двигун — пристрій для перетворення електричної 
енергії на механічну та приведення до руху машин і механізмів. 
Перетворювач частоти — електронний пристрій для зміни частоти 
електричного струму (напруги). Цей пристрій перетворює вхідну 
синусоїдну напругу фіксованої частоти та амплітуди у вхідну імпульсну 
напругу змінної частоти та амплітуди за допомогою (широтно-імпульсної 
модуляції). 
Розрахункові умови КЗ — найбільш складні, але достатньо важливі, 
в яких може опинитись елемент електроустановки через різні види 
коротких замикань. До сукупності характеристик розрахункових умов 
входять розрахункові: схема, вид струму КЗ, точка (місце), вид і тривалість 
КЗ. 
Розрахункова схема — схема з’єднання елементів електричної 
мережі, де існують розрахункові умови КЗ для елемента, що розглядається. 
Розрахункова точка (місце) КЗ — точка електроустановки, при 




Розрахунковий струм КЗ слід визначати за обставин можливого 
пошкодження в такій точці мережі, коли при КЗ апарати та провідники 
мережі або системи захисту від цього пошкодження перебувають в 
найбільш важких або граничних за чутливістю умовах. 
Розрахунковий вид КЗ — це такий, при якому існують розрахункові 
умови КЗ для розглядуваного елемента СЕП. За розрахунковий вид КЗ 
необхідно брати: 
- трифазне КЗ – у визначені термічної стійкості апаратів та 
провідників на всіх ступенях напруги, окрім живлення генераторною 
напругою; 
- три- або двофазне КЗ (залежно від того, яке з них 
призводить до більшого нагріву) – у визначенні термічної стійкості 
апаратів та провідників ступені генераторної напруги; 
- трифазне КЗ – у визначені електродинамічної стійкості 
апаратів і жорстких шин з підтримуючими та опорними 
конструкціями, що до них належать; 
- три- або однофазне КЗ на землю – для вибору апаратів за 
комутаційними властивостями. 
Розрахунок електромагнітних перехідних процесів в СЕП при 
коротких замиканнях, як найбільш характерних збудженнях, має важливе 
значення для проектування та експлуатації. Даний розрахунок передбачає 
обчислення значень напруг, струму та інших параметрів режиму КЗ у точці 
виникнення КЗ або в інших точках СЕП чи вітках мережі при заданих 
умовах. 
Мета дослідження — розробка розрахункової моделі для визначення 
величини струмів короткого замикання у вузлі навантаження 6-10 кВ при 
включенні високовольтних електричних двигунів через перетворювач 
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частоти, що забезпечує моментальне відключення двигунів від мережі та 
унеможливлює підживлення струмів КЗ. 
Підтвердження розрахунками про зменшення рівнів струмів КЗ при 
підключені електродвигунів через перетворювач частоти  у вузлі живлення 




















1 Аналіз перехідних процесів в системах електропостачання 
 
В будь-яких режимах СЕП (нормальному, ремонтному, аварійному 
чи післяаварійному) параметри режиму не постійні, вони постійно 
змінюються в часі. При переході від одного режиму до іншого змінюється 
електромагнітний стан елементів системи та порушується баланс між 
механічним та електромагнітним моментами на валах генераторів та 
електричних двигунів. Отже перехідний процес характеризується 
сукупністю електромагнітних та механічних змін в системі, які 
взаємопов’язані. Проте при більш детальному вивчені слід розрізняти дві 
стадії перехідного процесу: 
Електромагнітний перехідний процес — процес, що виникає 
внаслідок великої інерції обертових електричних машин (від декількох 
сотих до двох десятих секунди); 
Електромеханічний перехідний процес — процес в якому все більше 
проявляються механічні властивості обертових електричних машин та 
генераторів системи, які починають все більше впливати на перехідний 
процес. 
 
1.1 Види та причини КЗ 
 
В електричних установках залежно від класифікаційних ознак 
електричних мереж (напруга, вид струму, кількість фаз чи полюсів, стан 




 трифазне КЗ – між трьома фазами в трифазній 
електричній мережі змінного струму; 
 трифазне КЗ на землю – на землю або нульовий провід у 
трифазній електричній мережі змінного струму з глухозаземленими 
або ефективно заземленими нейтралями силових елементів, коли 
з’єднуються між собою та із землею три фази; 
 трифазне КЗ із землею виникає в трифазній мережі 
змінного струму із ізольованими або резонансно заземленими 
нейтралями силових елементів, коли місце замикання трьох фаз 
контактує з землею; 
 двофазне КЗ – замикання між двома фазами в трифазній 
електричній мережі змінного струму; 
 двофазне КЗ на землю виникає між двома фазами, коли 
фази з’єднуються з землею, в трифазній електричній мережі з 
глухозаземленими та ефективно заземленими нейтралями силових 
елементів, у двофазній тягової мережі змінного струму, де одна фаза 
ввімкнена до контактної мережі, а інша заземлена до рейкового кола; 
 двофазне КЗ з землею – це замикання двох фаз у 
трифазній електричній мережі змінного струму з ізольованими або 
резонансно заземленими нейтралями силових елементів, що має 
зв’язок з землею; 
 однофазне КЗ на землю – це замикання однієї фази з 
землею чи заземленим нульовим проводом у три- або однофазній 
електричній мережі змінного струму з глухозаземленими нейтралями 
силових елементів; 
 однофазне замикання з землею – це з’єднання фази з 
землею в три- або однофазній електричній мережі змінного струму з 





Рисунок 1.1 – Види коротких замикань: а) – трифазне КЗ; 
б) – трифазне КЗ на землю; в) – двофазне КЗ; 
г) – двофазне КЗ на землю; д) – однофазне КЗ на землю; 
е) – подвійне КЗ на землю 
 
За характером проходження КЗ поділяють на симетричні та 
несиметричні, стійкі та нестійкі, видозмінні. При симетричному КЗ усі три 
фази електроустановки перебувають в однакових умовах. Якщо при КЗ хоч 
одна з фаз різнитиметься від умов інших фаз, то його називають 
несиметричним КЗ. До стійких КЗ в електроустановках відносять такі, які 
зберігаються і після безструмової паузи комутаційного апарата. До 
нестійких КЗ належать такі з них, поява яких самоліквідується за 
безструмової паузи комутаційного електричного апарата який розмикає 
коло перебігу струму КЗ. Видозмінним КЗ називають коротке замикання в 
електроустановці з переходом одного виду КЗ в інший. 
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За причинами виникнення розрізняють навмисні та випадкові КЗ. 
Навмисні КЗ — це, власне, робочий момент у функціонуванні 
технологічного обладнання (електрозварювальні агрегати, електродугові 
печі, тощо) та електротехнічних пристроїв (повітряні розрядники, 
коротковмикачи, комутаційні апарати з примусовим гашенням дуги). 
Випадкові КЗ виникають в результаті порушення ізоляції 
електроустановок внаслідок втрати властивостей ізоляції в процесі 
експлуатації електроустаткування; перенапруг; прямих ударів блискавок; 
механічних пошкоджень; накидів сторонніх предметів на струмоведучі 
частини; незадовільного догляду за електроустаткуванням; помилкової дії 
обслуговуючого персоналу. 
 
1.2 Призначення розрахунків електромагнітних перехідних 
процесів, розрахункові умови 
 
Важливе значення при проектуванні та експлуатації СЕП має 
розрахунок електромагнітних перехідних процесів при коротких 
замиканнях, як найбільш характерних збудженнях, а саме: 
 обчислення значень напруг; 
 розрахунок струму КЗ (аперіодичної та періодичної 
складових); 
 визначення термічної та динамічної дій струмів КЗ. 
Розрахунок параметрів КЗ необхідний для: 
 виявлення умов роботи споживачів енергії при можливих 
КЗ та допустимості того чи іншого режиму; 




 вибір та налагодження пристроїв релейного захисту та 
системної автоматики; 
 вибір та оцінка схем електричних з’єднань СЕП; 
 координація та оптимізація значень струмів та 
потужності КЗ; 
 оцінка стійкості режиму системи електропостачання та її 
вузлів навантаження; 
 проектування заземлювальних пристроїв; 
 визначення впливу струмів КЗ на провідники та лінії 
зв’язку; 
 вибір обмежувачів перенапруги; 
 аналіз аварій в електроустановках; 
 проведення різноманітних випробувань в СЕП. 
 
1.3 Визначення параметрів елементів схеми заміщення 
 
Розрахункову схему СЕП можна безпосередньо використовувати для 
розрахунку струмів КЗ аналітичним методом. Вона містить реальні 
елементи (на різних ступенях напруги) з електромагнітними зв'язками, 
опорами втрат і розсіювання. З можливістю застосування методів теорії 
електричних кіл у розрахунках струмів КЗ схему СЕП слід подавати у 
вигляді електричного контуру. При цьому вважають, що КЗ – симетричне і 
перехідний процес аналізується в одній фазі. Для цього здійснюють 
перехід від розрахункової схеми до схеми заміщення, суть якого – в заміні 
окремих елементів електричними еквівалентами, з'єднаними у такій же 
послідовності. В табл. 1 приведений взаємозв’язок  окремих елементів 




Таблиця 1.1— Елементи у розрахункових схемах та їх еквівалентні 
опори в схемах заміщення 




я на схемах 
Схема 
заміщення 
























































































































































Схема заміщення складається для кожної точки КЗ. Елементи 
позначають у вигляді дробу наступним чином: у чисельнику – його 
порядковий номер арабськими цифрами (номер повторюють і на 
розрахунковій схемі для даного елемента), а в знаменнику – значення 
опору або іншого показника. 
 
1.4 Розрахунок складових струму КЗ від двигунів, що перейшли 
на генераторний режим 
 
Місце КЗ у СЕП може живитися від двигунів, що підключені 
поблизу та внаслідок КЗ перейшли на генераторний режим і продовжують 
за інерцією обертатися за рахунок накопиченої у робочих машинах 
агрегатів кінетичної енергії. За час протікання перехідного процесу 
значення струму підживлення зменшується для різних видів електричних 
двигунів по різному: від синхронних двигунів – до сталого (визначається 
струмом збудження двигуна), а від асинхронного – до нуля.  
Через перехід потужних двигунів на генераторний режим збільшення 
значення струму в місці КЗ може бути досить суттєвим, якщо вони 
безпосередньо ввімкнені до місця КЗ. Це – характерне для мереж та 
електроустановок напругою 6…10 кВ з двигунами потужністю 1000 кВА 
та більше. Насамперед, слід враховувати двигуни, зв’язані з місцем КЗ 
безпосередньо або через ЛЕП, струмоводи, лінійні реактори чи 
двообмотковий трансформатор, що мають порівняно невеликий 
електричний опір.  
Умова переходу двигуна на генераторний режим:  




де  Uост – значення залишкової напруги у точці ввімкнення двигуна 
(для розрахункової схеми КЗ у СЕП без урахування підживлення від 
двигуна);  
Ед – ЕРС двигуна. 
Струм від двигунів ураховують при перевірці комутуючих апаратів 
розподільних установок напругою 6…10 кВ та провідників за умов роботи 
при протіканні по ним струмів КЗ, а також для розрахунку та регулювання 
засобів захисту установок внутрішнього і зовнішнього електропостачання. 
Для цього визначають початкове значення періодичної складової струму 
від двигуна ІП0д, ударний струм iуд , а також періодичну IПtд та аперіодичну 
Iаtд складові струму у довільний момент часу t перехідного процесу чи в 
момент  вимкнення КЗ. 
 
1.5 Наслідки коротких замикань 
 
Сила струму короткого замикання може бути від одиниць до сотень 
кілоампер. Струми короткого замикання викликають термічну і 
електродинамічну дію і супроводжуються різким зниженням напруги 
в електромережі. Струми короткого замикання можуть перегріти частини, 
що проводять струм і розплавити дроти (температура до 20 000°С). В 
результаті виникає частковий або повний розлад електропостачання 
споживачів. 
Під час проходження струму короткого замикання, сила якого 
перевищує допустимий струм, температура нагріву дроту різко 
підвищується і може досягнути небезпечних значень. 
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Струми короткого замикання викликають між провідниками великі 
механічні зусилля, які особливо великі на початку процесу короткого 
замикання, коли струм досягає максимального значення. При недостатній 
міцності провідників та їх кріплень можуть мати місце руйнування 
механічного характеру. 
Раптове глибоке зниження напруги при короткому замиканні 
відбивається на роботі споживачів. У першу чергу це стосується двигунів, 
тому що навіть при короткочасному зниженні напруги на 30-40% вони 
можуть зупинитися (відбувається перекидання двигунів). Перекидання 
двигунів важко відбивається на роботі промислового підприємства, тому 
що для відновлення нормального виробничого процесу потрібно тривалий 
час і несподівана зупинка двигунів може викликати брак продукції 
підприємства. 
     При малій віддаленості і достатньої тривалості короткого 
замикання можливе випадання із синхронізму паралельно працюючих 
станцій, тобто порушення нормальної роботи всієї електричної системи, 
що є небезпечним наслідком короткого замикання. 
   Виникаючи при замиканнях на землю, неврівноважені системи 
струмів здатні створити магнітні потоки, достатні для наведення в сусідніх 
ланцюгах (лініях зв'язку, трубопроводах) значних ЕРС, небезпечних для 
обслуговуючого персоналу та апаратури цих ланцюгів. 
Таким чином, наслідки коротких замикань наступні: 
1. Механічні та термічні пошкодження електрообладнання; 
2. Займання в електроустановках; 
3. Зниження рівня напруги в мережі, що веде до зменшення 
обертаючого моменту електродвигунів, їх гальмування, зниження 
продуктивності або навіть до перекидання їх; 
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4. Випадання із синхронізму окремих генераторів, 
електростанцій і частин електричної системи та виникнення 
аварій, включаючи системні аварії; 





2 Управління асинхронного електродвигуна перетворювачем 
частоти 
 
Останнім часом при підключенні електричних двигунів до мережі 
живлення використовують перетворювачі частоти із широтно-імпульсним 
управлінням. Такий пристрій включає в себе інвертор з подвійним 
перетворенням напруги. 
На початку вхідна змінна мережева напруга випрямляється вхідним 
діодним мостом, а після вирівнюється і фільтрується за допомогою 
конденсаторів. Внаслідок цього створюється широтно-імпульсна взаємодія 
потрібної частоти. Відбувається це за допомогою мікросхем управління і 
вихідних IGBT ключів. 
Частотний перетворювач з широтно-імпульсним управлінням дає 
можливість знизити навантаження на пускові струми в чотири-п'ять разів. 
Він дає плавний пуск асинхронного двигуна і організовує управління 
приводом за потрібною схемою балансу напруга - частотність. 
Даний пристрій дозволяє вполовину заощадити на використанні 
енергії. Виходячи з цього, з'явилась можливість підключити зворотні 
взаємодії між ближніми приводами. Тепер можна самому налаштувати 
обладнання під потрібну задачу і змінити роботу системи в цілому. При 
виборі перетворювача варто виключити ті, які мають низьку потужність, 
не підходящий тип управління або спосіб перевантаження і так далі. 
Якщо розглядати тип управління, то тут їх існує два: скалярний і 
векторний. Більш поширеним є векторний тип, але й коштують частотні 
перетворювачі з таким управлінням дорожче ніж зі скалярним. Саме 
векторний тип дозволяє керувати більш точно, уникаючи або по 
максимуму знижуючи статичну помилку. 
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У свою чергу, скалярний режим лише підтримує безперервний 
взаємозв'язок між вихідним напругою і частотою. Тому, приміром, для 
вентиляторів другого буде цілком достатньо. 
При виборі перетворювачів по напрузі, ідеальний варіант, коли 
перетворювач частоти має широку амплітуду напруги як вгору, так і вниз. 
Вся справа в тому, що «вітчизняні виробники» і «стандарт» - речі часто 
несумісні. У разі зниженої напруги, частотний перетворювач швидше за 
все почне відключатись. А при підвищеному призведе до займання 
мережевих електролітичних конденсаторів, і в підсумку — до збою роботи 
пристрою. 
На ринку високовольтних перетворювачів конкуренцію між собою 
складають 6 компаній. В таблиці 2.1 представлено номінальні параметри 
для перетворювачів частоти популярних серій відомих виробників. 
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3 Розрахунок струмів короткого замикання 
 
3.1 Положення для розрахунків 
 
При розрахунках струмів короткого замикання у вузлі навантаження    
6 (10) кВ використовується наступна розрахункова схема. 
Знижувальна двотрансформаторна підстанція промислового 
підприємства з класом напруги на шинах ВН 35-220кВ, напруга на шинах  
НН — 6 (10) кВ та трансформаторами потужністю 6300-63000 кВА. 
Трансформатори на підстанції працюють окремо (секційний вимикач на 
стороні НН — вимкнено). До шин НН приєднано асинхронні (синхронні) 
двигуни потужністю від 630 до 4000 кВт. Кількість двигунів обирається 
такою, щоб їх сумарна потужність складала, приблизно, 50 % від 






















Рисунок 2.2 – Схема заміщення 
 
Розрахунок струмів короткого замикання виконується із 
використанням наближеного зведення у відносних одиницях. Цей метод 
використовується при розрахунках КЗ в мережах вище 1000 В. При 
розрахунках у відносних одиницях виміру із наближеним зведенням 
елементів розрахункової схеми до обраних базисних умов 
використовується наближений облік коефіцієнтів трансформації силових 
трансформаторів та автотрансформаторів. 
Базисні умови задають наступні:  
 довільно вибране значення базисної потужності Sб (для 
спрощення розрахунку приймають одного порядку з сумарною 
потужністю джерел живлення та кратної десяти, тобто 100, 1000); 
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 напругою Uбосн, що беруть останню рівною середній 
номінальній напрузі основного ступеня  Uбосн  Ucp.осн;  
 базисним струмом на основному ступені напруги Iб.осн, 







Якщо первинні значення показників елементів розрахункової схеми 
СЕП задані на i-му ступені напруги в іменованих одиницях виміру, то їх 
зведене значення визначають за виразами: 
 
 
?̇?∗б = ?̇?𝑖 (
𝑈ср.осн
𝑈ср.𝑖
) /𝑈ср.осн = ?̇?𝑖/𝑈ср.𝑖; 
?̇?∗б = ?̇?𝑖 (
𝑈ср.осн
𝑈ср.𝑖
) /𝑈ср.осн = ?̇?𝑖/𝑈ср.𝑖; 






) = 𝐼?̇?/𝐼б̇.𝑖; 












Первинні показники елементів розрахункової схеми СЕП, задані у 
відносних одиницях виміру (щодо номінальних умов) на i-му ступені 
напруги, перераховують за виразами: 
 
?̇?∗б = ?̇?∗н𝑖𝑈ср.𝑖 (
𝑈ср.осн
𝑈ср.𝑖
) /𝑈ср.осн = ?̇?∗н𝑖; 
?̇?∗б = ?̇?∗н𝑖𝑈ср.𝑖 (
𝑈ср.осн
𝑈ср.𝑖































Опори елементів схеми заміщення до місця КЗ розраховувались за 
формулами: 
 зведений опір джерел ЕЕС 
 𝑥∗б = 𝑥𝐺𝑆
′′ ∙ 𝑆б/𝑆к𝑡0, (3.4) 
 
де 𝑆б – базисна потужність, кВА; 
 𝑆к𝑡0 – потужність короткого замикання на шинах ВН 
підстанції, кВА. 
 опір трифазного трансформатора на і-му ступені напруги 
з 𝑈б 𝑖 = 𝑈ср 𝑖 





де 𝑢𝑘 – напруга короткого замикання трансформатора, %; 
 𝑆н – номінальна потужність трансформатора, кВА. 
Для визначення величини струму підживлення від електричних 
асинхронних двигунів використовувалась формула: 




де 𝑁 – кількість асинхронних двигунів під’єднаних до шин 
низької напруги підстанції, шт.; 
 𝑘пуск – кратність пускового струму АД; 
 𝐼н – номінальний струм статора електричного двигуна, А. 
Для визначення струму підживлення місця КЗ від синхронних 
двигунів розраховуються надперехідні ЕРС синхронних двигунів 𝐸∗нСД
′′  та 









 𝐼П0СД = 𝑁 ∙ 𝐸∗нСД
′′ ∙ 𝐼н/𝑥∗𝑑
′′ . (3.8) 
 
3.2 Характеристика електродвигунів прийнятих до розрахунків 
 
Розрахунки  струмів підживлення місця КЗ проводяться для нижче 
перерахованих серій електричних двигунів.  
Асинхронні двигуни: 4АЗМО (630-4000 кВт), 4АРМ (630-4000 кВт), 
А4 (630-1000 кВт), АДО (1250-3150  кВт), ДАЗО4 (630-1000 кВт). 
Синхронні двигуни: СДМЗ (1600-4000 кВт), СТД (630-4000 кВт). 
Двополюсні асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором серії 
АТД4 типу 4АЗМ.  
Призначення: двигуни призначені для застосування в якості 




Галузь застосування: енергетика, нафтовидобувна, нафтопереробна, 
гірничодобувна, металургійна промисловість та інші галузі народного 
господарства. 
Умови експлуатації: двигуни призначені для тривалого режиму 
роботи S1 по ГОСТ 183-74 від мережі змінного струму напругою 6000 В, 
частотою 50 Гц. Температура навколишнього середовища від плюс 1º до 
плюс 35ºС для двигунів в кліматичному виконанні УХЛ4 і від мінус 45ºС 
до плюс 40ºС для двигунів в кліматичному виконанні У2; відносна 
вологість повітря 60% при 20ºС для двигунів в кліматичному виконанні 
УХЛ4 і 80% при 15ºС для двигунів в кліматичному виконанні У2. 
Ступінь захисту двигунів від впливу навколишнього середовища 
IP44, коробки висновків IP55, зовнішнього вентилятора з боку входу 
повітря IP20. 
Двополюсні асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором серії 
АТД4 типу 4АРМ.  
Призначення: горизонтальні асинхронні трифазні двополюсні 
двигуни типу 4АРМ призначені для приводу стаціонарних відцентрових, 
живлячих, мережевих насосів, компресорів, нагнітачів, повітродувок та 
інших швидкохідних механізмів. 
Галузь застосування: енергетика, нафтовидобувна, нафтопереробна, 
гірничодобувна, металургійна промисловість та інші галузі народного 
господарства. 
Одношвидкісні асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором 
типів АДО.  
Призначення: двигуни асинхронні трифазні з короткозамкненим 
ротором типу АДО потужністю 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150 кВт 
28 
 
призначені для приводу тягодуттєвого і дробильно-розмельного 
устаткування. 
Галузь застосування: енергетика, гірничодобувна промисловість, 
металургія та інші галузі народного господарства. 
Умови експлуатації: двигуни розраховані на тривалий режим роботи 
S1 по ГОСТ 183-74 від мережі змінного струму напругою 6000 В частотою 




С; висота над 
рівнем моря до 1000 м; відносна вологість повітря 80% при +20
о
С; 
запиленість навколишнього повітря не більше 10 мг/м
3
. Допустимі рівні 
шуму двигунів 111 дБ (А); допустима вібрація двигунів 2,8 мм/сек. 
Ступінь захисту двигуна IP44, коробки висновків IP55 по ГОСТ 17494-87; 
спосіб охолодження двигунів - ICA01A61 по ГОСТ 20459-87. 
 
3.3 Результати розрахунок струмів КЗ на шинах НН підстанції 
 
Прийняті вихідні данні для розрахунку струму КЗ: 
напруга на шинах ВН:  35…220 кВ; 
струм КЗ на шинах ВН: 3 кА. 
Опори елементів схеми заміщення розраховувались за вище 




Таблиця 3.1 – Номінальні параметри асинхронних двигунів серії 4АЗМО 
Тип двигуна Потужність, кВт Номінальний струм, А Кратність пуску 
4АЗМО-630-6000-2-УХЛ4, У2 630 71,2 6,5 
4АЗМО-800-6000-2-УХЛ4, У2 800 90 7 
4АЗМО-1000-6000-2-УХЛ4, У2 1000 113 7 
4АЗМО-1250-6000-2-УХЛ4, У2 1250 141 7 
4АЗМО-1600-6000-2-УХЛ4, У2 1600 182 6 
4АЗМО-2000-6000-2-УХЛ4, У2 2000 224 6,4 
4АЗМО-2500-6000-2-УХЛ4, У2 2500 276 6,9 
4АЗМО-3250-6000-2-УХЛ4, У2 3250 352 7 









Таблиця 3.2 – Результати розрахунки частки підживлення місця КЗ від асинхронних двигунів  
Напруга на шинах ВН UВН=35 кВ 
Тип 
двигуна 





















4АЗМО-630 5 2,31 18,57 12,46 50 23,14 55,16 41,95 
4АЗМО-800 4 2,48 18,74 13,24 39 24,81 56,83 43,65 
4АЗМО-1000 3 2,49 18,75 13,29 32 24,92 56,94 43,76 
4АЗМО-1250 3 2,49 18,75 13,27 25 24,87 56,90 43,71 
4АЗМО-1600 2 2,15 18,41 11,68 20 21,50 53,52 40,17 
4АЗМО-2000 2 2,26 18,52 12,19 16 22,58 54,60 41,35 
4АЗМО-2500 1 2,40 18,66 12,86 13 24,00 56,02 42,83 
4АЗМО-3250 1 2,46 18,72 13,16 10 24,64 56,66 43,48 






Продовження таблиці 3.2 
Напруга на шинах ВН UВН=110 кВ 
Тип 
двигуна 





















4АЗМО-630 5 2,31 11,12 20,80 50 23,14 74,64 31,00 
4АЗМО-800 4 2,48 11,29 21,97 39 24,81 76,30 32,51 
4АЗМО-1000 3 2,49 11,30 22,05 32 24,92 76,41 32,61 
4АЗМО-1250 3 2,49 11,30 22,02 25 24,87 76,37 32,57 
4АЗМО-1600 2 2,15 10,96 19,62 20 21,50 72,99 29,45 
4АЗМО-2000 2 2,26 11,07 20,40 16 22,58 74,08 30,48 
4АЗМО-2500 1 2,40 11,21 21,41 13 24,00 75,49 31,79 
4АЗМО-3250 1 2,46 11,27 21,86 10 24,64 76,14 32,36 






Продовження таблиці 3.2 
Напруга на шинах ВН UВН=150 кВ 
Тип 
двигуна 





















4АЗМО-630 5 2,31 8,97 25,79 50 23,14 71,01 32,59 
4АЗМО-800 4 2,48 9,14 27,14 39 24,81 72,68 34,13 
4АЗМО-1000 3 2,49 9,15 27,23 32 24,92 72,79 34,23 
4АЗМО-1250 3 2,49 9,15 27,19 25 24,87 72,75 34,19 
4АЗМО-1600 2 2,15 8,81 24,40 20 21,50 69,37 30,99 
4АЗМО-2000 2 2,26 8,92 25,32 16 22,58 70,45 32,05 
4АЗМО-2500 1 2,40 9,06 26,49 13 24,00 71,87 33,39 
4АЗМО-3250 1 2,46 9,12 27,01 10 24,64 72,51 33,98 






Продовження таблиці 3.2 
Напруга на шинах ВН UВН=220 кВ 
Тип 
двигуна 





















4АЗМО-630 5 2,31 7,00 33,07 50 23,14 62,52 37,01 
4АЗМО-800 4 2,48 7,16 34,63 39 24,81 64,19 38,65 
4АЗМО-1000 3 2,49 7,17 34,73 32 24,92 64,30 38,75 
4АЗМО-1250 3 2,49 7,17 34,69 25 24,87 64,26 38,71 
4АЗМО-1600 2 2,15 6,83 31,47 20 21,50 60,88 35,31 
4АЗМО-2000 2 2,26 6,94 32,53 16 22,58 61,96 36,44 
4АЗМО-2500 1 2,40 7,08 33,88 13 24,00 63,38 37,86 
4АЗМО-3250 1 2,46 7,15 34,48 10 24,64 64,02 38,49 






Таблиця 3.3 – Номінальні параметри синхронних двигунів серії СДМЗ 









СТД-630-23, УХЛ4 630 71,2 6,5 0,177 1,089 
СТД-800-23, УХЛ4 800 90 7 0,179 1,090 
СТД-1000-23, УХЛ4 1000 113 7 0,154 1,076 
СТД-1250-23, УХЛ4 1250 141 7 0,154 1,076 
СТД-1600-23, УХЛ4 1600 182 6 0,154 1,076 
СТД-2000-23, УХЛ4 2000 224 6,4 0,154 1,076 
СТД-2500-23, УХЛ4 2500 276 6,9 0,162 1,081 
СТД-3150-23, УХЛ4 3250 352 7 0,154 1,076 










Таблиця 3.4 – Результати розрахунки частки підживлення місця КЗ від синхронних двигунів  
Напруга на шинах ВН UВН=35 кВ 
Тип 
двигуна 





















СТД-630 5 2,19 8,37 26,14 50 21,88 36,74 59,54 
СТД-800 4 2,16 8,34 25,85 39 21,56 36,43 59,18 
СТД-1000 3 2,47 8,65 28,53 32 24,68 39,54 62,40 
СТД-1250 3 2,46 8,64 28,47 25 24,61 39,47 62,33 
СТД-1600 2 2,45 8,63 28,39 20 24,51 39,38 62,24 
СТД-2000 2 2,43 8,62 28,25 16 24,35 39,21 62,08 
СТД-2500 1 2,32 8,50 27,25 13 23,15 38,02 60,89 
СТД-3150 1 2,48 8,66 28,60 10 24,76 39,63 62,48 







Продовження таблиці 3.4 
Напруга на шинах ВН UВН=110 кВ 
Тип 
двигуна 





















СТД-630 5 2,19 10,30 21,24 50 21,88 56,65 38,62 
СТД-800 4 2,16 10,27 20,99 39 21,56 56,33 38,27 
СТД-1000 3 2,47 10,58 23,32 32 24,68 59,45 41,51 
СТД-1250 3 2,46 10,57 23,27 25 24,61 59,38 41,44 
СТД-1600 2 2,45 10,56 23,20 20 24,51 59,28 41,35 
СТД-2000 2 2,43 10,55 23,08 16 24,35 59,12 41,18 
СТД-2500 1 2,32 10,43 22,20 13 23,15 57,92 39,97 
СТД-3150 1 2,48 10,59 23,38 10 24,76 59,53 41,59 








Продовження таблиці 3.4 
Напруга на шинах ВН UВН=150 кВ 
Тип 
двигуна 





















СТД-630 5 2,19 10,64 20,56 50 23,14 63,91 34,23 
СТД-800 4 2,16 10,61 20,32 39 24,81 63,59 33,90 
СТД-1000 3 2,47 10,92 22,59 32 24,92 66,71 36,99 
СТД-1250 3 2,46 10,91 22,54 25 24,87 66,64 36,92 
СТД-1600 2 2,45 10,90 22,48 20 21,50 66,54 36,83 
СТД-2000 2 2,43 10,89 22,36 16 22,58 66,38 36,68 
СТД-2500 1 2,32 10,77 21,50 13 24,00 65,18 35,52 
СТД-3150 1 2,48 10,93 22,65 10 24,64 66,79 37,07 
СТД-4000 1 2,19 10,64 20,56 8 24,59 63,91 34,23 
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Продовження таблиці 3.4 
Напруга на шинах ВН UВН=220 кВ 
Тип 
двигуна 





















СТД-630 5 2,19 10,95 19,98 50 23,14 72,82 30,04 
СТД-800 4 2,16 10,92 19,75 39 24,81 72,50 29,73 
СТД-1000 3 2,47 11,23 21,97 32 24,92 75,62 32,63 
СТД-1250 3 2,46 11,22 21,93 25 24,87 75,55 32,57 
СТД-1600 2 2,45 11,21 21,86 20 21,50 75,45 32,49 
СТД-2000 2 2,43 11,20 21,74 16 22,58 75,29 32,34 
СТД-2500 1 2,32 11,08 20,90 13 24,00 74,09 31,25 
СТД-3150 1 2,48 11,24 22,03 10 24,64 75,70 32,71 
СТД-4000 1 2,19 10,95 19,98 8 24,59 72,82 30,04 
39 
 
4 Високовольтні регульовані електроприводи виробництва Siemens 
 
4.1 Комплектні регульовані електроприводи серії Perfect Harmony на 
базі автономних перетворювачів частоти з IGBT транзисторами з 
багаторівневою широтно-імпульсною модуляцією 
 
Принцип дії високовольтних перетворювачів частоти (ВПЛ) серії 
PERFECT HARMONY заснований на перетворенні електричної енергії 
трифазної мережі змінного струму напругою 3, 6 або 10 кВ з постійними 
параметрами частоти і напруги в трифазну напругу 3, 6 або 10 кВ із 
змінними параметрами частоти і напруги за законом частотного 
регулювання. 
 
Рисунок 4.1 – Зовнішній вигляд регульованого електроприводу серії         
Perfect Harmony 




ВПЧ є повністю цифровими пристроями, в яких реалізована 
найсучасніша схема перетворення енергії на базі окремих IGBT-
транзисторних інверторних комірок з багаторівневою ШІМ-модуляцією. У 
ВПЧ реалізовані сучасні векторні методи управління електричними 
двигунами змінного струму: як асинхронними, так і синхронними. 
ВПЧ - це виріб, що включає в себе весь комплекс захистів і 
блокувань, забезпечує частотний пуск / зупинка і регулювання швидкості 
обертання високовольтного двигуна від нуля до номінальної (і вище) 
частоти обертання. 
 
4.1.1 Переваги ВПЧ в порівнянні з іншими рішеннями, 
запропонованими на ринку 
 
 Пряме підключення ВПЧ до високовольтної мережі живлення за 
рахунок використання спеціальної конструкції (з розщепленими 
вторинними обмотками) вхідного сухого трансформатора шафового 
виконання. 
 У комплект ВПЧ не входить вихідний трансформатор - висока 
напруга на виході ВПЧ отримується шляхом складання напруг 
інверторних комірок. 
 Відмінна форма вихідних струму і напруги - синусоїдна, з 
коефіцієнтом гармонік не вище 3,5...5%, що дозволяє без обмежень 
використовувати ВПЧ зі старими електродвигунами зі зношеними 
статорними обмотками (зручно при модернізації мереж живлення 
електричних двигунів). ВПЧ повністю сумісний з будь-яким новим 
або старим синхронним або асинхронним електродвигуном 
(стандартна опція для управління збудженням синхронного 
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електродвигуна). Відсутність вищих гармонік і низький рівень 
радіоперешкод дозволяють нормально працювати з фідером, що 
живить ВПЧ і іншими струмоприймачами (електродвигуни, 
контролерне обладнання). 
 Високий коефіцієнт потужності по входу в усьому діапазоні частот 
(cosφ>0,96), при цьому з мережі практично не споживається 
реактивна потужність. 
 Високий загальний (з урахуванням трансформатора) к.к.д. 
електроприводу (0,95-0.97), що досягається за рахунок застосування 
інженерних рішень на базі IGBT-ключів. 
 Висока надійність ВПЧ обумовлена застосованими схемними і 
конструкторськими рішеннями, а також вибором елементної бази 
(крім того, IGВТ-транзистори мають в багато разів більш високу 
надійність в порівнянні з тиристорами); 
 Однією з основних схемотехнічних переваг електроприводів ВПЧ є 
надійність електропостачання приводного електродвигуна, 
збільшена в багато разів завдяки таким рішенням: 
- допускається короткочасний обрив електропостачання 
перетворювача при 100% -му навантаженні без аварійної зупинки 
ВПЧ (до 0,1 сек.); 
- допускається значне зниження рівня напруги живлення без 
аварійної зупинки ВПЧ (до 40%); 
- при виході з ладу одного з силових інверторних модулів 
відключення всього ВПЧ не відбувається. В такому випадку 
силовий модуль шунтується (цим виключаються можливі втрати 
від раптової зупинки двигуна на відповідальних механізмах, де не 
допускається зупинка під час технологічного циклу). 
 Векторне управління приводним електродвигуном дозволяє 
реалізувати глибину регулювання 1: 20 ... 1: 100. Високі динамічні 
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показники електроприводу, обумовлені високою швидкодією ШІМ-
керування. 
 Не пред'являє ніяких вимог до навантаження - працює в діапазоні 
навантажень від холостого ходу до 110% номінальної потужності. 
Регульований час плавного розгону двигуна від часток секунди до  
3200 с без кидків пускового струму. 
 Практично відсутнє обмеження по довжині кабелю від 
перетворювача до приводного двигуна (довжина може досягати 
багатьох кілометрів, що важливо, наприклад, в нафто- і 
гірничодобувної промисловості). 
 Не вимагає установки бетонних реакторів і фільтрів з боку мережі 
живлення для підвищення вхідного коефіцієнта потужності і 
запобігання попаданню гармонійних складових в мережу живлення; 
не вимагає додаткових ланцюгів для штучної комутації тиристорів 
(відповідно, немає втрат потужності в силовій частині, менші 




4.1.2 Основні технічні характеристики ВПЧ 
 
Діапазон потужності, кВт 250…67000 
Частота мережі, Гц 45…55 
Напруга живлення, кВ 3, 6 або 10 
Вихідна напруга, В 0…3000, 0…6000, 0…10000 
Діапазон регулювання частоти, Гц 0…120 
Точність підтримання частоти, Гц ±0,01 
Час пуску/зупинки, с 10-3200 
Здатність до перевантажень, % 110 
Коефіцієнт потужності 0,96 
Аналоговий вхід 0~10V / 0~20mA 
Аналоговий вихід 0~10V / 0~20mA 
Дискретні сигнали 24 / 16 
Цифрові інтерфейси RS485, Profibus, Ethernet та ін. 
Органи керування 
промислова панель оператора з 
сенсорним екраном 
Ступінь захисту 
IP31, NEMA1 (повітряне 
охолодження) 




обслуговування, кабельний ввод 
знизу 





4.1.3 Конструктивне виконання 
 
Перетворювач частоти складається з: 




- шафи керування; 
- силових шаф, до яких входять комірки з силовими інверторними 
модулями (на базі IGBT-транзисторів з модулем керування та 
драйверами). 
Силовий інверторний модуль з IGBT-транзисторами виконаний за 
схемою: некерований трифазний випрямляч - ємнісний фільтр - 
однофазний інвертор на IGBT-транзисторах. 
Високовольтні вихідні напруги формуються шляхом складання 
напруг окремих силових модулів. Коефіцієнт потужності кожного 
силового модуля з IGBT транзисторами - більше 0,97 практично у всьому 
діапазоні вихідних частот. 
 
4.2 Управління та захист 
 
ВПЧ може здійснювати роботу в одному з вибраних оператором 
режимах: 
локальний режим управління; 
дистанційний режим управління (від виносного пульта). 
У локальному режимі управління оператору доступні наступні 
функції: 
- управління режимами роботи ВПЧ; 
- настройка параметрів роботи ВПЧ; 
- управління частотним пуском (зупинкою) двигуна; 
- регулювання швидкості; 
- перегляд інформації про поточний стан ВПЧ; 
- перегляд архівної інформації про роботу і несправності. 
У дистанційному режимі управління оператору доступні наступні 
функції: 
- управління частотним пуском двигуна; 
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- регулювання швидкості; 
- перегляд інформації про поточні параметри ВПЧ. 
У режимі АСУ оператору доступні наступні функції: 
- управління режимами роботи ВПЧ; 
- настройка параметрів роботи ВПЧ; 
- управління частотним пуском двигуна; 
- перегляд інформації про поточний стан ВПЧ; 
- регулювання швидкості; 
- перегляд архівної інформації про роботу і несправності. 
Основні керуючі функції: 
в ВПЧ передбачена можливість місцевого або дистанційного 
керування (від виносного пульта); 
ВПЧ має можливість управління від автоматичної системи 
управління технологічними процесами (АСУ ТП), що забезпечується через 
інтерфейс RS 485 (протоколи MODBUS, PROFIBUS, Ethernet і т.д.); 
зручне програмне забезпечення для контролю і управління ВПЧ з 
інтерфейсом російською мовою; 
система управління ВПЧ забезпечує: 
- розгін і гальмування двигунів з заданим прискоренням в межах 
допустимого перевантаження перетворювача частоти; 
- діапазони часу зміни частоти від мінімальної до максимальної в 
заданих межах; 
- статичну точність підтримки частоти обертання, яка визначається 
нахилом механічної характеристики двигуна; 
• можливість автоматичного регулювання параметрів в замкнутому і 
розімкнутому контурі; 
• обмеження значень струму двигуна в динамічних режимах і при 
перевантаженнях на заданому рівні з заданою точністю. 
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Система управління ВПЧ реалізована на базі промислового 
комп'ютера оснащеного сенсорним екраном. 
Вікно головного інтерфейсу для користувача має функціональні 
кнопки і відображає наступні параметри роботи ВПЧ: 
- частоту налаштування; 
- частоту вихідної потужності; 
- швидкість обертання; 
- значення контрольованого параметра (тиск, температура, момент 
рівень і т.д.); 
- вхідний струм; 
- вихідний струм; 
- та ін. 
ВПЧ мають такі види вбудованих захистів: 
• від коротких замикань і перевантаження в перетворювачі частоти; 
• від неприпустимих перевантажень по струму (з інтегрально-
залежною захистом); 
• від перегріву перетворювача; 
• від зовнішніх і внутрішніх комутаційних перенапруг; 
• від пробою силових модулів з IGBT-транзисторами; 
• від порушення комутації і збоїв в ланцюгах управління 
перетворювача частоти; 
• від несправності системи примусового охолодження; 
• від зникнення напруги мережі; 
• від неприпустимого зниження напруги мережі; 
• від неприпустимого підвищення напруги мережі; 
• від зворотньої фазировки подання напруги; 
• від зворотного обертання ротора двигуна; 
• від неповнофазного режиму роботи; 
• від підвищення частоти обертання двигуна понад допустиму і ін. 
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ВПЧ мають систему діагностики, що дозволяє визначити місце 
виникнення несправності в електроприводі на рівні його функціональних 
частин. 
У ВПЧ передбачені засоби контролю і вимірювання вихідного 




Розрахунками підтверджено зменшення струмів КЗ у вузлі 
навантаження 6 (10) кВ при підключенні електродвигунів через 
перетворювачі частоти. Оскільки частка струму підживлення у загальному 
струмі КЗ може досягати 43,8 % - це вносить суттєві коригування при 
виборі та перевірці комутуючого обладнання,  а також провідників на 





5 Визначення показників економічної ефективності 
запропонованих рішень 
 
5.1 Актуальність завдання 
 
Зростання цін на електрообладнання викликало зацікавленість у 
інвесторів та енергопостачальних компаній зменшувати витрати на 
електрообладнання. Зазвичай це реалізується шляхом купівлі менш 
якісного обладнання, проте це може призвести до ще більших витрат в разі 
виникнення аварійної ситуації. Неякісний вимикач може своєчасно не 
спрацювати на усунення КЗ в мережі, що може спричинити руйнування 
силового електрообладнання, провідників та небезпеку для 
обслуговуючого персоналу. 
Дана дипломна робота спрямована на визначення частки 
підживлення місця КЗ електричними двигунами та зменшення рівнів 
струмів КЗ при підключенні цих двигунів через високовольтні 
перетворювачі частоти. Зменшення термічної та динамічної дії струмів КЗ 
впливатиме на вибір високовольтних вимикачів. 
В цьому розділі проведено порівняльний розрахунок  для двох 
високовольтних вимикачів: 
1) вимикач, який було б прийнято до встановлення на підстанції 
при прямому підключенні електродвигунів; 
2) вимикач, який було б прийнято до встановлення на підстанції 









5.2 Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і 
придбання основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають 
амортизації. 
Капітальні інвестиції з реалізації проектного технічного рішення 
можуть включати: 
 витрати на придбання обладнання, техніки, технології, 
технічних засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів 
діагностики стану обладнання тощо; 
 витрати, пов'язані з виконанням будівельно-монтажних робіт; 
 витрати, пов'язані з виконанням монтажно-налагоджувальних 
робіт; 
 витрати фінансових коштів на проведення проектно-
конструкторських робіт, підготовку персоналу та виконання інших робіт, 
необхідних для реалізації технічного рішення. 
При визначенні величини проектних капіталовкладень (Кпр) можна 
скористатися формулою:  
 КПР = КОБ(∑ Ці) + ЗМ + ЗВ + ЗПР
к
і=𝟏 , тис. грн. (5.1) 
 
де  КОБ(∑ Ці)
к
і=𝟏  – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації, програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації 
прийнятого технічного рішення; 
к – кількість необхідних комплектуючих елементів; 
ЗМ – витрати на монтажні роботи; 
ЗВ - витрати на налагоджувальні роботи; 
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ЗПР – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
Вартість монтажно–налагоджувальних робіт складає:  
7800 грн. – монтаж одного триполюсного високовольтного вимикача; 
2100 грн. – пусконалагоджувальні роботи для вимикача; 
10600 грн. – монтаж шаф регульованого приводу; 
5400 грн. – пусконалагоджувальні роботи для регульованого 
приводу. 
Транспортно – заготівельні і складські витрати приймаються 
наступні: доставка вимикачів типу ВГГМ – 25000 грн.; 
доставка вимикачів типу BB TEL – 15000 грн.; 
доставка перетворювачів частоти – 12000 грн.. 
Планові накопичення визначаються в розмірі 30 % від вартості 
монтажних робіт. Доцільно витрати на придбання технічних засобів або 
комплектуючих виробів представити у вигляді зведення капітальних 
витрат (табл. 5.1). 
Визначення капітальних витрат по проектованому варіанту: 













ВГГМ 978000 10 шт. 9780 





354000 10 шт. 3540 
 
До проектованого варіанту 1 входять: вимикачі типу ВГГМ; 
До проектованого варіанту 2 входять: вимикачі типу BB TEL, ВПЧ 
серії Perfect Harmony; 
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Для  проектового 1 варіанту: 
Коб=9780 тис.грн.. 
Для проектового 2 варіанту: 
Коб=4430 тис.грн.. 
Інші одноразові вкладення грошових коштів (Зпр) можуть включати 
витрати: 
- на проведення проектно-конструкторських робіт; 
- на підготовку персоналу; 
- на придбання готового програмного забезпечення. 
Якщо обладнання, що демонтується, може бути повністю або 
частково реалізовано за договірною ціною або за ціною брухту, то 
проектні капітальні витрати зменшуються на цю величину. 
 
Таблиця 5.2—Додаткові витрати 
Вид витрат 
Загальна вартість 
(1 варіант ), грн 
Загальна вартість 














Загально 154500 336000 
 
Загальні капітальні витрати складають: 




Для проектованого 2 варіанту: 
Кпр=4766 тис.грн.. 
 
5.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за визначений період (наприклад, 
рік), що виражені у грошовій формі. До основних статей експлуатаційних 
витрат по електротехнічному устаткуванню та енергомережам відносяться: 
1. Амортизаційні відрахування (Са). 
2. Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж (Спр). 
Річні експлуатаційні витрати складають:  
 С=Са+Спр, тис. грн. (5.2) 
 
5.3.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Норма амортизації для вимикачів та перетворювачів частоти 
(обладнання) розраховується у відповідності до строку корисного 
використання,  мінімальне значення якого  за даними Податкового кодексу 
України становить 5 років. 
Річні амортизаційні відрахування обчислюються по балансовій 








де Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
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Тп – термін корисного використання (амортизаційний період); 
Фл – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів ( Фл=0) 











1варіант 9934,5 20 1986,9 
2варіант 4766 20 953,2 
 
5.3.2 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися по 
фактичним даним підприємства. Витрати на поточний ремонт апаратури 
автоматики і систем автоматизації можна розрахувати за формулою: 
 









де  n–число пристроїв автоматики, що підлягають ремонту; 
Ri– годинна ставка робітників, що виконують ремонт, грн; 
ti–трудомісткість одного ремонту при категорії складності ремонту в 
одну ремонтну одиницю, залежно від виду ремонту год/од. (малий ремонт 
– 1,2) 
mi–число ремонтів за рік (наприклад, для закритих електромашин 
число малих ремонтів – 2). 
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R–сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання (вимикач вакуумний – 25, перетворювач частоти – 17); 
Si-вартість однотипних замінних елементів, грн.; 
П–кількість однотипних замінних елементів; 
Т–середній термін служби деталей даного типу, год.; 
Тф–число годин роботи апаратури на рік, год. 
Згідно інформації на сайтах виробників вимикачів ВГГМ (РЗВА) та 
BB TEL (Тавріда Електрик Україна) капітальний та плановий ремонт 
обладнання не передбачено. 
Сто.(ВГГМ) = ∑ (93 ∙ 1,2 ∙ 2 ∙ 25 +
5000 ∙ 2
4000




Сто.(𝐵𝐵𝑇𝐸𝐿) = ∑ (93 ∙ 1,2 ∙ 2 ∙ 25 +
2000 ∙ 2
5000




Сто.(ВПЧ) = ∑ (157 ∙ 1,2 ∙ 2 ∙ 17 +
2500 ∙ 2
6000





Таким чином експлуатаційні витрати складуть: 
Для 1варіанту : 
С1в  = 274800 (грн.); 
 Для 2 варіанту : 




Із розрахунків капітальних вкладень бачимо, що:  
Для проектованого варіанту 1: Кпр=9934,5 тис.грн; 
Для проектованого варіанту 2: Кпр=4766 тис.грн.  
Щодо експлуатаційних витрат бачимо: 
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Для проектованого варіанту 1:  С1в  =274800 грн; 
 Для проектованого варіанту 2:  С2в=262900 грн.  
Тобто аналізуючи данні підрахунки можна сказати, що при виборі 
обладнання за методикою запропонованою в дипломній роботі, 
зменшуються капітальні вкладення, і експлуатаційні витрати. Отже 







Підключення високовольтних електричних двигунів через 
перетворювачі частоти забезпечує миттєве відключення від живлячої 
мережі при виникненні короткого замикання і унеможливлює підживлення 
місця КЗ при переході двигунів на генераторний режим. Це забезпечується 
комплексом захистів встановлених в шафі високовольтного регульованого 
електропривода. 
З розрахунків видно, що підключення електричних двигунів через 
перетворювачі частоти дає змогу зменшити струми КЗ у вузлі приєднання 
цих двигунів від 11,5% до 43,8%, в залежності від потужності короткого 
замикання від енергосистеми та потужності трансформатора (що впливає 
на результуючий опір до точки КЗ та кількість електродвигунів 
підключених до шин НН трансформатора).  
При проектуванні нових та модернізації існуючих мереж живлення 
промислових підприємств, до яких підключено високовольтні двигуни, 
координація рівнів струмів КЗ дає змогу обирати обладнання з меншим 
струмом термічної та динамічної стійкості, а також обирати провідники з 
меншим перетином, що суттєво знижує капіталовкладення. 
Оскільки підключення електричних двигунів призведе до зменшення 
струмів КЗ, пристрої релейного захисту та автоматики (РЗіА) як самих 
електродвигунів так і інших приєднань потребують коригування. Значне 
зменшення струмів КЗ може негативно вплинути на роботу пристроїв 
релейного захисту та автоматики, оскільки існуючі захисти можуть бути 
нечутливими до менших СКЗ. 
Розраховано економічну доцільність дипломної роботи і доведено, 
що при впровадженні нової моделі вибору комутуючих пристроїв, 
зменшуються капітальні вкладення та експлуатаційні витрати.  
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Отже цим дипломним проектом розроблено модель оцінки впливу 
підключення високовольтних електричних двигунів через високовольтний 
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